工程 热 


物 理 


”de 
1 A oN 
li ic 


?入 AN (三 HH 
1aAx 1|V/ 吕 站 


2 
EE 


第 38 卷 第 5 期 报 Vol.38, No.5 
2017 年 5 月 JOURNAL OF ENGINEERING THERMOPHYSICS May, 2017 


爪 式 真空 泵 新 型 全 光滑 转子 及 其 性 能 研究 


王 君 斋 晓 妖 刘 宏 杰 容 


冬 瞧 锋 


(中 国 石油 大 学 (华东 ) 化 学 工程 学 院 ， 青 岛 266580) 


摘 要 针对 爪 式 真空 泵 现 有 的 爪 式 转子 型 线 存在 不 光滑 连接 点 的 缺陷 , 本 文 提出 了 一 种 新 型 全 光滑 的 爪 式 转 子 ， 其 转 
子 型 线 由 6 段 圆 弧 和 3 段 摆 线 的 等 距 曲 线 组 成 , 是 能 够 实现 正确 的 呈 合 ; 得 到 了 其 生成 方法 和 型 线 方程 . 通过 对 其 工作 过 
程 进行 三 维 数值 模拟 ， 分 析 了 全 光滑 爪 式 转子 内 部 流 场 的 变化 规律 ， 并 与 现 有 的 爪 式 转子 进行 性 能 对 比 . 研究 结果 表明 : 
所 提出 的 爪 式 转子 具有 哮 合 性 能 好 、 余 际 容 积 小 、 力 学 性 能 好 等 优点 . 
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Abstract Im view of the problems that the ex 
points of claw vacuum pumps, a novel 
paper. 


oleum (Huadong), Qingdao 266580, China) 


ie claw rotor profiles contain non-smooth connection 
WN smooth profile of the claw rotor is proposed in this 
e, which can achieve correct meshing, is composed of 


The proposed perfect smoot 
6 circular arcs and 3 equidistant s of cycloid, and its generating methods as well as profile 


equations are obtained. 3D Wy riea simulations of the proposed claw rotors in the working process 


are conducted, the ee flow fields are analyzed, and their performances are compared with 
和 


the existing claw - 
advantages of better mes 


study results show that the proposed claw rotor profile has remarkable 
ing performance, smaller clearance volume a tbetter mechanical properties. 
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爪 式 真 空 泵 0-3 属于 容积 式 真 空 泵 , 由 两 个 形 
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\ 中 种 新 型 全 光滑 的 爪 式 转子 ， 实 现 了 爪 式 转子 型 


状 相 同 且 相互 路 合 的 爪 式 转子 做 同步 异 向 双 回 转运 3。' 线 之 间 的 全 部 光滑 连接 、 实 现 了 在 工作 中 转子 型 线 


动 , 使 工作 腔 符 积 发 生 周 期 性 变化 ,完成 吸 NS: 
和 排 气 的 循环 过 程 ; 具有 结构 简单 、 干 式 无 油 、 运 
行 平稳 等 显著 优点 ,广泛 应 用 于 石油 石化 、 航空 航 
天 、 医 疗 器 械 等 领域 。 目 前 在 对 爪 式 真空 泵 的 研究 
中 , 文献 站 ~65] 研究 了 转子 型 线 参数 的 变化 对 爪 式 
转子 的 影响 ， 对比 了 不 同 爪 型 在 力学 性 能 方面 的 差 
异 ; 文献 [6]~[8] 对 不 式 转 子 型 线 进行 了 优化 ， 且 对 
不 式 真空 泵 特有 的 混合 过 程 进行 了 分 析 研 究 ; 文献 
[9]~[10] 采用 动 网 格 技 术 研 究 了 不 式 真 空 泵 内 部 流 
场 的 变化 规律 .。 

现 有 的 几 种 爪 式 转子 都 存在 尖 点 或 不 光滑 点 ， 
在 尖 点 或 不 光滑 点 处 易 发 生 磨损 、 变 形 , 导致 转子 的 
力学 性 能 差 、 密 封 性 能 差 . 针对 这 一 问题 , 本 文 提出 
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间 的 正确 路 合 ， 提 高 了 爪 式 转子 的 力学 性 能 和 密封 
性 能 ， 丰 富 了 爪 式 转子 的 类 型 ， 对 不 式 真 空 泵 的 发 
展 具 有 重要 的 意义 ， 


1 现 有 的 爪 式 转 子 型 线 


如 图 1 所 示 , 不 式 真 空 泵 现 有 的 转子 型 线 存在 
4 个 尖 点 5、c、d、e; 在 尖 点 处 很 容易 发 生 磨损 、 变 
形 以 及 应 力 集中 ; 并 且 爪 式 真 空 泵 的 密封 性 能 完全 
依赖 于 两 个 转子 型 线 之 间 的 唉 合 ， 而 尖 点 与 曲线 之 
间 的 吵 合 存在 很 大 的 泄漏 隐患， 以 及 该 类 型 的 转子 
在 特有 的 混合 过 程 中 会 出 现 局 部 高 压 的 问题 . 因此 ， 
这 些 兴 点 对 爪 式 真 空 泵 的 工作 效率 和 工作 寿命 都 有 
着 非常 不 利 的 影响 ， 
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图 1 现 有 的 爪 式 转子 型 线 


Fig. 1 The existing claw rotor profile 


2 新 型 全 光滑 爪 式 转 子 
2.1 爪 式 转子 的 型 线 方程 

所 提出 的 全 光滑 爪 式 转子 的 型 线 如 图 2 所 示 ， 
由 6 段 贺 弧 和 3 段 摆 线 的 等 距 曲线 构成 ,包括 ， 节 
圆 圆 弧 FG、 底 爪 尖 圆 弧 GH、 摆 线 的 等 距 曲 线 帮 、 
爪 底 圆 弧 14、 扎 线 的 等 距 有 曲线 4B、 前 爪 尖 圆 弧 BC、 


FF. 采用 圆 的 纯 滚动 方法 构建 出 全 光滑 爪 式 转 
新 型 线 , 并 且 求 得 新 型 线 的 具体 方程 . GS 
长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 4B 的 方程 注 洲 


z=2R2 cost— (Ri— Ra) cos2t— 2 
B 2 (Ri1— Ra) cos2t ‘ost 
he 
(Ri RO -8 (Rl AM) Ro cost+473 邱 
1 一 2R» sint— (Ri — Ra) sin 2f— 


R 2 (Ri — Ra) sin 2t—2R, sint 
0 
(2 (Ri1— Ra)| —8 (Ri— Ra) Ra cost+4R2 


不 顶 圆 缴 CD、 后 爪 尖 圆 弧 DE A 


短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 EF 的 方程 为 : 


7=2R2 cost—(R2— Rs)cos2t 
2 (Rs— Rs)cos2t—2R2 cost 
Rs- 
(2 (Rs— Rs)| —8 (Rs— Rs) Ra cost 二 4 人 
4 一 2 有 2 sint—(R2— Rs) sin 2 村 
R 2 (Ro— Rs) sin 2t 一 2 有 > sint 
本 


2(R2 一 Rs 一 8(R2 一 R5) Ra .cost+4R2 


式 中 ,上 为 角度 参数 , rad; Ri 为 爪 顶 圆 缴 半径 , mm 
Ro 为 节 圆 贺 孤 半径 , mm; Rs 为 扑 底 圆 孤 半径 , mm; 
Ra4 为 项 爪 尖 圆 弧 半径 ，mm; Rs 为 底 扑 尖 圆 弧 半 
径 , mm 
2.2 爪 式 转子 的 生成 方法 

1) 如 图 2 所 示 , 将 4B 所 在 的 长 幅 外 摆 线 的 等 
距 曲 线 向 外 侧 等 距 偏 移 R4, 与 半径 为 Ri 一 Ra 的 圆 
相交 , 以 其 交点 为 圆心 作 半径 为 Ra 的 圆 , 与 长 幅 外 
摆 线 的 等 距 曲 线 4B 相 切 于 B 点 , 与 扑 顶 圆 弧 CD 
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相 切 于 C 点 , 得 到 圆 弧 BC, 并 且 将 半径 为 Ra 的 圆 
逆 时 针 旋 转 aa 角度 与 爪 顶 圆 弧 CD 相 切 于 DD 点; 


图 2 全 光滑 爪 式 转子 型 线 


Fig. 2 Perfect smooth claw rotor profiles 


~ 


2) 将 长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 4B 所 在 的 曲线 顺 
时 针 旋 转 az 角度 , 得 到 长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 HI; 

3) 将 长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲线 HI 向 外 侧 等 距 偏 
移 Rs, 与 半径 为 Ra 一 Rs 的 圆 相交 ， 以 其 交点 为 圆 
心 作 半 径 为 Rs 的 圆 ， 与 长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 HI 
相 切 于 互 点 ,与 节 圆 相 切 于 G 点 , 得 到 圆 弧 GH，; 

4) 将 BF 所 在 的 短 幅 内 摆 线 的 等 距 曲 线 逆 时 针 
旋转 a + 681 十 7 角度 ,与 节 圆 相 切 于 已 点 ,与 半径 
为 Ra 的 圆 相 切 于 点 , 得 到 短 幅 内 摆 线 的 等 距 曲 
线 BF; 最 后 通过 对 多 余 曲线 进行 修剪 得 到 全 光滑 爪 
式 转子 . 
2.3 爪 式 转子 的 几何 参数 

在 爪 式 转 子 的 构建 过 程 中 ， 已 知 独立 的 几何 参 
数 就 可 以 构建 出 整个 转子 的 型 线 图 . 如 图 2 所 示 , 全 
光滑 转子 全 部 的 齿 形 参数 有 : 爪 顶 圆 弧 半 径 及 , 苘 
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圆 圆 弧 半 径 Re, 爪 底 圆 弧 半 径 Ra ， 中 心 角 Y， 顶 爪 
尖 圆 弧 半 径 R4， 底 爪 尖 圆 弧 半 径 态 ， 爪 顶 圆 弧 角 
al, 爪 底 圆 弧 角 az, 旋转 角 Pi 和 旋转 角 B52, 在 以 上 
的 参数 中 存在 如 下 关系 : 


Q1 一 Q2 (3) 
PB1 = bo (4) 
2R> = Ri+t Rs (5) 


其 中 ,独立 的 几何 参数 有 5 个 ,分 别 为 : 爪 顶 圆 弧 
角 a1， 不 项 圆 孤 半径 R11， 不 底 圆 弧 半 径 Rs3, 顶 不 
尖 圆 弧 半径 Ra, 底 爪 尖 圆 弧 半 径 Rs。 其 余 参 数 如 中 
心 角 >, 旋转 角 61 和 旋转 角 6。, 可 根据 其 生成 方法 
求 得 ， 
2.4 爪 式 转子 型 线 的 中 合 关系 

新 型 爪 式 转子 在 工作 中 实现 了 爪 式 型 线 之 间 的 
正确 路 合 ， 改 善 了 现 有 爪 式 转子 型 线 存在 尖 点 的 缺 
陷 . 如 图 3 所 示 , 转子 型 线 的 路 合 关系 为 : 左 侧 转子 


的 长 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 4B、 前 扑 尖 圆 弧 BG、 SN 


顶 圆 弧 CD、 后 爪 尖 圆 弧 DBE、 短 幅 外 摆 线 

线 BF、 节 圆 圆 弧 FG、 底 爪 尖 圆 弧 G 外 摆 
线 的 等 距 曲 线 到 、 不 底 圆 弧 14, 分 则 转子 中 
的 前 爪 尖 圆 弧 be、 长 幅 外 氨 乡 前 线 ob、 爪 底 
PO 
节 圆 圆 弧 fy、 短 幅 外 摆 线 的 等 距 曲 线 ef、 后 爪 尖 贺 
弧 de、 不 顶 圆 弧 cd 相 路 合 . 


图 3 全 光滑 爪 式 转子 的 哺 合 


Fig. 3 Meshing between perfect smooth claw rotors 


2.5 爪 式 真空 泵 的 工作 过 程 

如 图 4 所 示 , 一 对 相互 哮 合 的 爪 式 转 子 与 机 这 
形成 两 个 工作 腔 : 工作 腔 I 和 工作 腔 II， 两 个 转子 
做 同步 异 向 双 回 转运 动 ， 使 工作 腔 容积 发 生 周 期 性 
的 变化 , 完成 吸 气 、 压 缩 、 排 气 和 混合 过 程 的 工作 过 
程 . 图 4(a) 中 工作 上 腔 I 为 吸 气 过 程 开 始 ， 工 作 腔 工 
为 压缩 过 程 开 始 ; 图 4(b) 中 工作 腔 工 为 吸 气 过 程 中 ， 
工作 腔 I 为 压缩 过 程 结 束 、 排 气 过 程 开始 ; 图 4(c) 
中 工作 腔 为 吸 气 过 程 结 束 , 工作 腔 I 为 排 气 过 程 


1in 


IaXIV 合 


结束 , 其 阴影 部 分 称 之 为 余 际 容积 
腔 开 即将 进入 混合 过 程 . 
所 提出 的 全 光滑 爪 式 转子 在 混合 过 程 中 ， 具 有 
能 够 避免 局 部 高 压 的 优点 ; 如 图 4(d) 所 示 , 余 际 容 
积 ， 即 工作 容积 腔 I 中 的 气体 直接 与 工作 腔 I 相连 
通 , 避免 了 局 部 高 压 。 


, 工作 腔 工 和 工作 


(a) (b) 


图 4 全 光滑 爪 式 转子 的 工作 过 程 


Fig. 4 Working process of perfect smooth claw rotor 


3 全 光滑 爪 式 真 空 泵 的 工作 过 程 模拟 


3.1 网 格 的 划分 
全 光滑 不 式 的 几何 参数 ， 下 机 四 并 角 en- 
15"， 不 项 圆 颖 闪 罕 R=50 mm, 爪 底 贺 弧 半径 Rs= 


和 
径 全 

用 三 维 非 结构 化 四 面体 网 格 对 全 光滑 爪 式 真 
0 首先 对 转子 与 泵 党 


区 体 构成 的 流体 区 域 进行 网 格 划分 ， 如 图 5 所 示 ， 体 


网 格 大 小 为 0.6 mm, 喷 合 间隙 0.06 mm， 生 成 的 转 
子 流体 区 域 总 网 格 数量 为 456662, 即 动 网 格 (参与 网 
格 重 构 ) 的 数量 ; 其 次 对 吸 气 口 与 转子 端面 之 间 的 流 
体 区 域 进 行 网 格 划 分 ,通过 对 以 上 三 部 分 流体 区 域 
网 格 的 融合 ,得 到 整个 模型 的 网 格 结构 图 . 


图 5 非 结构 化 动 网 格 


Fig. 5 Unstructure dynamic meshes 
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3.2 求解 模型 的 设置 

在 Fluent 中 选择 耦合 隐 式 求解 方法 、 非 定常 流 
动 、 标准 天- s 消 流 模型 , 边界 条 件 设置 为 压力 入 口 
和 压力 出 口 ; 入 口 压力 为 25400 Pa, 温度 为 293 Ki 
出 口 压力 为 1x105 Pa, 工作 介质 为 空气 . 
3.3 模拟 结果 
3.3.1 压力 场 

工作 过 程 中 工作 腔 的 压力 场 如 图 6 所 示 , 图 6(a) 
中 工作 腔 处 于 吸 气 和 压缩 过 程 ， 吸 和 气 过 程 为 等 压 过 
程 ; 压缩 过 程 中 气体 压力 升 高 较 慢 ， 其 压力 值 低 于 
理论 绝热 压缩 过 程 ， 这 是 由 于 转子 端面 间 际 处 和 转 
子路 合 间 院 处 存在 泄漏 的 缘故 ; 图 6(b) 中 工作 腔 处 
于 排 气 过 程 ， 排 气 过 程 为 等 压 过 程 ; 图 6(c) 中 工作 
腔 处 于 混合 过 程 ， 混合 过 程 中 整个 工作 腔 中 的 压力 
波动 较 小 , 不 存在 局 部 高 压 . 
3.3.2 速度 场 

工作 过 程 中 ,气体 通过 间 际 从 高 压 腔 向 低压 腔 


进行 泄漏 ， 汇 漏 间 际 有 : 2 


路 合 间隙 、 转 子 之 间 的 唉 合 间隙 、 .3 


端面 的 间 际 。 A 
RN 
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图 6 工作 腔 的 压力 场 


Fig. 6 Pressure fields of working chambers 


哮 合 间隙 处 的 速度 矢量 如 图 7 所 示 ， 两 个 工作 
腔 分 别处 于 吸 气 、 压 缩 过 程 。 可 见 在 两 个 转子 哮 合 
间隙 处 的 速度 矢量 最 大 ,表明 不 式 真空 穴内 部 的 泄 
漏 主要 发 生 在 两 个 转子 之 间 的 唉 合 处 . 

转子 端面 与 气 饶 端面 间 际 处 的 速度 矢量 如 图 8 
所 示 , 在 转子 端面 与 气 饶 壁 之 间 的 两 处 间 际 内 都 有 
气体 泄漏 ; 但 排 气 口 所 在 端面 的 速度 矢量 比 吸 气 口 
所 在 端面 的 速度 矢量 大 ,表明 不 式 真空 泵 在 端面 处 
的 泄漏 主要 发 生 在 排 气 口 所 在 端面 . 


图 7 哮 合 间隙 处 的 速度 矢量 


Fig. 7 Velocity vector of meshing clearances 


图 8 转子 端面 处 的 速度 矢量 


Fig. 8 Velocity vector of the end clearances 


3.4 模拟 结果 对 比 
3.4.1 流 线 对 比 

如 图 9 所 示 为 爪 式 真空 泵 工作 腔 内 部 流 线 的 对 
比 图 , 图 9(a) 为 全 光滑 爪 式 转子 流 线 图 , 图 9(b) 为 
现 有 的 曲 爪 转子 流 线 图 . 可 见 新 型 全 光滑 爪 式 转子 
的 工作 腔 内 部 产生 的 旋涡 较 少 ， 表 明 新 型 转子 消除 
了 转子 的 尖 点 后 ,能 够 使 其 内 部 流 线 更 加 平滑 规则 ， 
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5 其 王 君 等 爪 式 真空 泵 新 型 全 光滑 转子 及 其 性 能 研究 
减 小 工作 腔 内 的 流动 损失 . 分 析 了 爪 式 转子 内 部 流 场 的 变化 规律 ;由 于 气体 的 


3.4.2 压力 场 对 比 

如 图 10 所 示 , 为 现 有 的 爪 式 转子 在 混合 过 程 中 
的 压力 场 , 图 6(c) 为 全 光滑 转子 在 混合 过 程 中 的 压 
力 场 , 两 者 相 比 , 现 有 的 爪 式 转子 在 混合 过 程 中 存在 


泄漏 ， 不 式 真空 泵 在 压缩 过 程 中 ,气体 增 压 过 程 较 
平缓 ; 并 且 内 部 泄漏 主要 发 生 在 两 个 转子 的 哮 合 间 
隙 处 、 排 气 口 所 在 的 端面 间 际 处 。 

3) 通过 对 比 全 光滑 转子 和 现 有 爪 式 转子 在 工作 


局 部 高 压 ， 而 全 光滑 爪 式 转 子 则 不 会 产生 局 部 高 压 ， 
并 且 全 光滑 转子 能 够 降低 真空 泵 的 功 耗 以 及 改善 对 
液体 的 敏感 性 . 


SS 2 
图 9 工作 La 


Fig. 9 Flow lines of working chambers 
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图 10 混合 过 程 中 的 压力 场 


Fig. 10 Pressure field in the mixing process 


4 结 论 


1) 针对 现 有 爪 式 转子 存在 尖 点 的 缺陷 ,提出 一 
种 新 型 全 光滑 爪 式 转子 ， 转 子 型 线 由 6 段 圆 弧 和 3 
段 摆 线 的 等 距 曲 线 组 成 ， 得 到 了 全 光滑 的 爪 式 转子 
型 线 ， 并 实现 了 转子 型 线 之 间 的 正确 路 合 ， 提 高 了 
不 式 转子 的 密封 性 能 和 力学 性 能 .。 

2) 通过 对 全 光滑 爪 式 真空 泵 的 三 维 数值 模拟 ， 


过 程 中 的 流 线 图 和 压力 变化 图 ， 表明: 全 光滑 转子 
工作 腔 内 部 的 流 线 更 加 平滑 规则 ,全 光滑 爪 式 转子 
在 混合 过 程 中 不 存在 局 部 高 压 ， 能 够 减 小 真空 泵 的 
切 耗 ， 并 改善 对 液体 的 敏感 性 ， 
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